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(§) Verfahren zum Herstellen einer Mikrobohrung 

(57) Bei einem Verfahren zum Herstellen einer Mikroboh- 
rung wird ein Laserstrahl im Bereich eines Werkstucks fo- 
kussiert. Zum Abtragen von innerhalb einer zu erzeugen- 
den Bohrlochkontur befindlichem Werkstuckmaterial 
werden der Fokuspunkt relativ zueinander bewegt. Dabei 
lauft der Fokuspunkt innerhalb der Bohrlochkontur oder 
deren gerader Verlangerung urn, wobei er zusatziich in 
und/oder entgegen der Durchtrittsrichtung der zu erzeu- 
genden Mikrobohrung relativ zu dem Werkstuck bewegt 
wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betxifft ein Verfahren zum Herstel- 
len einer Mikrobohrung, wobei ein Laserstrahl im Bereich 
eines Werkstiicks fokussiert und der Fokuspunkt zum Abtra- 5 
gen von innerhalb einer zu erzeugenden Bohrlohkontur oder 
deren gerader Verlangerung umlaufend bewegt wird. 
[0002] Ein derartiges Verfahren ist aus US 6 057 525 be- 
kannt. Dabei wird ein Laserstrahl (iber einen in zwei quer 
zueinander verlaufenden Richtungen verschwenkbaren X- 10 
Y-Ablenkspiegel geleitet und anschlieBend mittels einer Fo- 
kussierlinse fokussiert Zum Erzeugen einer kreisfdrmigen 
Umlaufbewegung des Fokuspunkts werden die Antriebe fur 
die X- und Y-Achse des Ablenkspiegels mit zwei um 90° 
phasenverschobenen sinusformigen Steuersignalen ange- 15 
steuert Mittels einer Positioniereinrichtung wird der Fokus- 
punkt zum Abtragen von innerhalb der zu erzeugenden 
Bohrlochkontur befindlichem Werkstuckmaterial vor Be- 
ginn des Materialabtrags im Bereich des Werkstiicks posi- 
tioniert, wobei die Fokuslage sowohl in Abhangigkeit von 20 
dem Material des Werkstiicks als auch in Abhangigkeit von 
der jeweihgen Anwendung gewahlt wird. 
[0003] Um an den Stirnseiten des Bohrlochs im Bereich 
der Bohrlochrander Kondensat und dergleichen Ablagerun- 
gen zu vermeiden ist sowohl die dem Laserstrahl zuge- 25 
wandte Vorderseite auch die gegeniiberliegende Riickseite 
des Werkstiicks jeweils wahrend der Materialbearbeitung 
mit einer Abdeckplatte abgedeckt. Die Abdeckplatten wer- 
den mittels einer Halterung in ihrer Lage relativ zu dem 
Werkstuck fixiert. Wahrend des Materialabtrags kondensiert 30 
der an der Bearbeitungsstelle des Werkstiicks verdampfende 
Werkstoff und schlagt sich auf den Abdeckplatten nieder. 
Nach Fertigstellung des Bohrlochs werden die Abdeckplat- 
ten entfernt. Das Verfahren ermoglicht zwar die Herstellung 
von Mikrobohrungen, die an ihren Stirnseiten weitgehend 35 
frei von Bearbeitungsriickstanden sind, jedoch ist das Ver- 
fahren noch relativ aufwendig. Vor allem bei Werkstucken 
die an ihrer Vorder- und/oder Ruckseite einen von einer 
Ebene abweichenden Verlauf aufweisen oder bei denen die 
Stelle, an der die Mikrobohrung in der das Werkstuck einge- 40 
bracht werden soli, nur schlecht zuganglich ist, ist das Ab- 
decken des Werkstiicks mit den Abdeckplatten schwierig 
und umstandlich. Ungunstig ist auBerdem, dass die mit dem 
vorbekannten Verfahren hergestellten Bohrlochern nur eine 
relativ geringe Qualitat aufweisen, insbesondere weil die 45 
Abmessungen der Mikrobohrung von den gewunschten Ab- 
messungen abweichen konnen. 

[0004] Es besteht deshalb die Aufgabe, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art zu schaffen, dass auf einfache 
Weise die Herstellung von Mikrobohrungen mit hoher MaB- 50 
genauigkeit und Qualitat ermoglicht. 

[0005] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art dadurch gelost, dass der Fokuspunkt 
und das Werkstuck wahrend des Materialabtrags zusatzlich 
zu der Umlaufbewegung in und/oder entgegen der Durch- 55 
trittsrichtung der zu erzeugenden Mikrobohrung relativ zu- 
einander bewegt werden. 

[0006] Der Fokuspunkt wird also wahrend der Materialbe- 
arbeitung auBer in Umfangsrichtung auch noch in Langs- 
oder Z-Richtung der Mikrobohrung und somit dreidimen- 60 
sional relativ zu dem Werkstuck positioniert. Dabei erfolgt 
diese dreidimensionale Positionierung des Fokuspunkts bei 
tiefen Mikrobohrungen vorzugsweise nur uber einen Teil 
der Lange bzw. Tiefe der Mikrobohrung. So kann beispiels- 
weise bei einer Mikrobohrung mit einer Tiefe von etwa ei- 65 
nem Millimeter die Verstellung der Z-Lage des Fokus etwa 
350 bis 500 Mikrometer betragen. Vor allem bei Werkstuk- 
ken rnit geringer Dicke kann die dreidimensionale Positio- 
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nierung des Fokuspunkts aber auch uber die gesamte Lange 
der herzustellenden Mikrobohrung erfolgen. In vorteilhafter 
Weise wird dadurch im Bereich der stirnseitigen Rander der 
Mikrobohrung jeweils eine hohe Oberflachenqualitat des 
Werkstiicks ermoglicht, wobei die Umgrenzungsrander der 
Mikrobohrung weitgehend frei von Kondensat und derglei- 
chen Ruckstanden bleiben. Die Bohrungsinnenwand weist 
nur eine sehr geringe rissarme bis rissfreie Schmelzphase 
auf. Das Verfahren ermoglicht somit die Herstellung von 
Mikrobohrungen mit hoher Qualitat und MaBgenauigkeit, 
insbesondere im Bohrungsein- und austrittsbereich. Somit 
kann der Aufwand fur eine Nachbearbeitung der Mikroboh- 
rung wesentlich reduziert oder sogar eingespart werden* Das 
Verfahren ist vor allem zur Herstellung von Mikrobohrun- 
gen rnit Querschnittsabmessungen von 80 mit 300 Mikro- 
metern mit nahezu beliebigen Querschnitt, also zum Bei- 
spiel mit Rund- oder Freiformquerschnitt, in Stahlen oder 
dergleichen Metallen sowie in Keramiken, wie zumBeispiel 
AI2O3, geeignet. Das Verfahren wird bevorzugt zur Herstel- 
lung von durchflussbestirnmenden Durchgangsbohrungen, 
wie zum Beispiel Spinndiisenbohrungen verwendet. Das 
Verfahren ist nicht auf bestimmte Materialien oder Laser 
bzw. Laserparameter, wie z. B. Wellenlange, Pulsdauer, 
Strahlenergie und/oder Repititionsrate beschrankt. 
[0007] Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsforrn der Erfin- 
dung wird der Fokuspunkt wahrend des Materialabtrags ent- 
lang einer scriraubenHnienfbrmigen Bahnkurve bewegt. Das 
Verfahren ist dann besonders einfach durchfiihrbar 
[0008] Bei einer Ausfuhrungsforrn der Erfindung wird die 
in Durchtrittsrichtung der zu erzeugenden Mikrobohrung 
weisende Geschwindigkeitskomponente der Relativge- 
schwindigkeit zwischen Fokuspunkt und Werkstuck zumin- 
dest in einem Abschnitt der zu erzeugenden Mkrobohrung 
konstant gehalten. In einen homogenen Werks toffs ergibt 
sich dann eine gleichmaBige Oberflachenqualitat der Innen- 
wand der Mikrobohrung. 

[0009] Bei einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung 
wird die in Durchtrittsrichtung der zu erzeugenden Mikro- 
bohrung weisende Geschwindigkeitskomponente der Rela- 
tivgeschwindigkeit zwischen Fokuspunkt und Werkstuck in 
Abhangigkeit von dem Bohrfortschritt verandert, und insbe- 
sondere in einem Anfangs- und/oder Endabschnitt der zu er- 
zeugenden Mikrobohrung kleiner gewahlt als in einem da- 
zwischen befindlichen Abschnitt der Mikrobohrung. Da- 
durch kann am Anfang der Mikrobohrung, wenn der Laser- 
strahl auf eine noch unbearbeitete, einen relativ hohen Re- 
flexionsgrad aufweisende Werkstiickoberflache auftrifft, 
durch die dort reduzierte Bahngeschwindigkeit des Fokus- 
punkt eine groBere Leistung in das Werkstuck eingekoppelt 
werden, um die dann noch erhohten Abstrahlverluste auszu- 
gleichen. Durch Reduzierung der Bahngeschwindigkeit am 
Ende der Mikrobohrung konnen die bei Durchtritt des La- 
serstrahls durch den bereits fertiggestellten Abschnitt der 
Bohrung und der sich darin ausbildenden Dampfkapilare 
auftretenden Verluste im Laserstrahl ausgeglichen werden. 
[0010] Bei einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungs- 
forrn der Erfindung ist vorgesehen, dass der Durchmesser 
oder Wenigstens eine Querschnittsabmessung der Umlauf- 
bewegung des Fokuspunkts in Abhangigkeit von dem Bohr- 
fortschritt verandert wird und dass vorzugsweise in einem 
Anfangsabschnitt der Mikrobohrung der Durchmesser oder 
die Wenigstens eine Querschnittsabmessung kleiner gewahlt 
wird als in einem sich an deri Anfangsabschnitt anschlieBen- 
den Abschnitt der Mikrobohrung. Dadurch kann an der 
strahleinfallseitigen Stirnseite der Mikrobohrung die Gefahr 
der Ablagerung von Ruckstanden zusatzlich reduziert wer- 
den, wodurch eine noch bessere MaBgenauigkeit und somit 
eine entsprechend hohe Qualitat der Mikrobohrung erreicht 
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wird. 

[0011] Die Herstellung einer Mirkobohrung, die wenig- 
stens einen trichter- oder konusfdrmig sich in Strahlausbrei- 
tungsrichtung verjiingenden Bohrlochabschnitt aufweist, 
kann dadurch erreicht werden, dass der Durchmesser oder 5 
wenigstens eine Querschnittsabmessung der Umlaufbewe- 
gung des Fokuspunkts in einem vorzugsweise am Anfang 
der zu erzeugenden Mikrobohrung angeordneten Bohrloch- 
abschnitt mit zunehmendern Bohrfortschritt reduziert wird, 
vorzugsweise derart, dass die Bahnkurve entlang welcher 10 
der Fokuspunkt bewegt wird, in einer trichter- oder konus- 
formigen Flache verlauft. Dabei kann ein solcher trichter- 
oder konusformiger Bohrlochabschnitt auch einen von einer 
Kreisform abweichenden, nahezu beliebigen Querschnitt 
aufweisen. Gegebenenfalls ist es sogar moglich, dass sich 15 
der trichter- oder konusformige Wandungsabschnitt in Um- 
fangsrichtiung nur iiber einen Teil der Wandung der Boh- 
rung erstreckt, 

[0012] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist vorgesehen, dass die zu erzeugende Kontur der Mi- 20 
krobohrung im wesentlichen in einern Schrupp-Bearbei- 
tungsschritt hergestellt wird, das danach in einem Schlicht- 
Bearbeitungsschritt die Wandung der Mikrobohrung geglat- 
tet wird, und das in dem Schlicht-Bearbeitungsschritt die 
Relativgeschwindigkeit zwischen Fokuspunkt und Werk- 25 
stuck vorzugsweise groBer gewahlt wird als in dem 
Schrupp-Bearbeitungsschritt. Dabei ist die Relativge- 
schwindigkeit in dem Schlicht-Bearbeitungsschritt vorzugs- 
weise funf bis zehn Mai so hoch wie die Relativgeschwin- 
digkeit in dem Schrupp-Bearbeitungsschritt. Dadurch kann 30 
trotz einer geringen Bearbeitungsdauer eine rissarxne Bohr- 
lochwand mit hoher Innenwand-Qualitat. erreicht werden. 
[0013] Vorteilhaft ist, wenn in dem Schlicht-Bearbei- 
tungsschritt der Drehssinn der Umlaufbewegung des Fokus- 
punkts entgegengesetzt zum Drehsinn der Umlaufbewegung 35 
bei dem Schrupp-Bearbeitungsschritt gewahlt wird. Da- 
durch kann eine noch glattere Innenwand der Mikrobohrung 
erzeugt werden, 

[0014] Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist vorgesehen, dass der Fokuspunkt zu Beginn der Be- 40 
arbeitung innerhalb der zu erzeugenden Bohrlochkontur 
oder deren gerader Verlangerung mit seitlichem Abstand 
dazu vorzugsweise etwa mittig zu der zu erzeugenden Mi- 
krobohrung positioniert wird, bis Material von dem Werk- 
stuck abgetragen wird, dass danach der seitliche Abstand 45 
zwischen der Bohrlochkontur oder deren gerader Verlange- 
rung durch eine Relativbewegung zwischen Fokuspunkt und 
Werkstuck reduziert wird und dass dann die zu erzeugende 
Bohrlochkontur im wesentlichen hergestellt wird. Durch 
diese MaBnahme wird an der Stirnseite der Mikrobohrung 50 
eine noch ruckstandsfreiere Werkstuckoberflache erreicht. 
AuBerdem wird die Warmeeinkopplung in das Material der 
spateren Innenwand der Mikrobohrung und somit die Ge- 
f ahr einer Rissbildung in der Innenwand reduziert, 
[0015] Vorteilhaft. ist, wenn der Laserstrahl zum Erzeugen 55 
der Umlaufbewegung des Fokuspunkts quer zu seiner Lang- 
serstreckung parallel verschoben wird und dabei vorzugs- 
weise etwa rechtwinklig zur strahleinfallseitigen Oberflache 
des Werkstucks auf dieses auftriffl. Ein rechtwinkliger 
Strahleinfall kann beispielsweise durch Verwendung einer 60 
telezentrischen Optik erreicht werden. Der Laserstrahl kann 
aber auch bei schragem Auftreffen auf die strahleinfallsei- 
tige Oberflache des Werkstucks quer zu seiner Langserstrek- 
kung parallel verschoben werden, beispielsweise bei Ver- 
wendung einer f-0-Optik. 65 
[0016] Zum Herstellen konturenscharfer Bohrlocher mit 
von einer Kreisform abweichendem Querschnitt ist es vor- 
teilhaft, wenn bei einer S chruppb earbeitung wenigstens 
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zwei seitlich aneinander angrenzende oder sich seitlich be- 
reichsweise uberdeckende Teilbohrlocher in das Werkstuck 
eingebracht werden, und wenn dazu jeweils der Fokuspunkt 
innerhalb der Bohrlochkontur des zu betreffenden, zu erzeu- 
genden Teilbohrlochs oder dessen gerader Verlangerung 
umlaufend und zusatzlich in und/oder entgegen der Durch- 
trittsrichtung des zu erzeugenden Teilbohrlochs relativ zu- 
einander bewegt werden. Bei einem sich anschlieBenden 
SchHchtbearbeitungsschritt wird der Fokuspunkt dagegen 
vorzugsweise entlang der gesamten Kontur der zu erzeugen- 
den Mikrobohrung bewegt. 

[0017] Vorteilhaft ist, wenn die Strahlleistung des Laser- 
strahis in Abhangigkeit von dem Bohrfortschritt verandert 
wird und wenn vorzugsweise in einem Anfangs- und/oder 
Endabschnitt der zu erzeugenden Mikrobohrung eine gro- 
Bere Strahlleistung gewahlt wird als in einem dazwischen 
befindlichen Abschnitt der Mikrobohrung. Auch dadurch 
konnen die zu Beginn des Bohrungsvorgangs an der noch 
unbearbeiteten Werkstuckoberflache auftretenden Abstrahl- 
verluste sowie die beim Abtragen von Werkstuckmaterial 
am Ende der Mikrobohrung in dieser auftretenden Streuver- 
luste des Laserstrahls kompensiert werden. 
[0018] Eine gute Energieeinkopplung in das abzutragende 
Bohrlochmaterial kann auch dadurch erreicht werden, dass 
der Laserstrahl im wesentlichen in einer Ebene polarisiert 
ist, und dass Lage dieser Polarisadonsebene relativ zu dem 
Werkstuck entlang der Bahnkurve des Fokuspunkts veran- 
dert wird, vorzugsweise derart, dass die Polarisadonsebene 
jeweils etwa rechtwinklig zur Tangente an die Bahnkurve in 
der jeweiligen Bearbeitungsstelle verlauft. Bei einer vorteil- 
haften Ausfuhrungsform der Erfindung wird im Bereich der 
zu erzeugenden Mikrobohrung wahrend des Materialabtrags 
von dem Werkstuck ein Hilfsgasstrom vorzugsweise quer 
zur Durchtrittsoffnung der zu erzeugenden Mikrobohrung 
zugemhrt. Dabei wird der Hilfsgasstrom bevorzugt parallel 
zur Werkstuckoberflache gefuhrt, wobei der Hilfsgas-Volu- 
menstrom kleiner als 5 Liter pro Minute bei sehr geringem 
Druck sein kann. 

[0019] Die wahrend des Materialabtrags auftretenden gas- 
bzw. plasmadynamischen Prozesse konnen dadurch zusatz- 
lich unterstutzt werden, dass an der der Strahleinkoppelseite 
gegeniiberliegenden Ruckseite des Werkstucks ein Unter- 
druck angelegt wird. Durch diese MaBnahme werden in der 
Mikrobohrung befindliche Gase oder Materie, die Strahllei- 
stung absorbieren, zur Ruckseite des Bohrlochs hin abge- 
saugt, wodurch eine gute Energieeinkopplung in den am 
Ende der Mikrobohrung befindlichen Bohrlochbereich er- 
moglicht wird. 

[0020] Nachfolgend sind Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen zum 
Teil starker schematisiert: 

[0021] Fig, 1 eine Seitenansicht einer Lasermaterialbear- 
beitungsanlage zum Herstellen vom Mikrobohrungen, 
[0022] Fig, 2 eine Teilaufsicht auf die in Fig, 1 gezeigte 
Lasermaterialbearbeitungsanl age, 

[0023] Fig. 3 einen Langsschnitt durch ein mit einem La- 
serstrahl in das Werkstuck eingebrachtes Bohrloch wahrend 
der Glattung der Bohrlochwand mit dem Laserstrahl, wobei 
strichliniert auch die Bahnkurve des Fokuspunktes des La- 
serstrahls dargestellt ist und 

[0024] Fig, 4 bis 7 eine grafische Darstellung einer die 
Form einer Schraubenlinie oder einer verallgemeinerten 
Schraubenlinie aufweisenden Bahnkurve des Laserstrahl- 
Fokuspunkts in einem kartesischen Koordinatensystem, 
[0025] Eine im ganzen mit 1 bezeichnete Vorrichtung zum 
Einbringen einer Mikrobohrung 2 in ein Werkstuck 3 weist 
einen Laser 4 zum Erzeugen eines Laserstrahls 5 auf. Der 
Laser 4 ist als hochrepetierender Kurzpuls- Laser mit einer 
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Pulswiederholrate von etwa 10 Kilohertz bei einer Puls- 
dauer von weniger als 20 Nanosekunden ausgebildet. Bei 
dem Laser handelt es sich vorzugsweise um einen Nd: YAG- 
Laser. Das Verfahren ist aber auch anwendbar fur alle ande- 
ren Laser (z. B. solche mit kiirzerer Pulsdauer und/oder klir- 5 
zer Wellenlange). 

[0026] Ausgehend von dem Laser 4 zum Werkstuck sind 
im Strahlengang des Laserstrahls 5 eine Shutter 6, ein Pola- 
risations manipulator 7, eine optische Z-Achse 8, ein Galva- 
nometer- Ablenkspiegel 9 und eine telezentrische Fokussier- 10 
linse 10 angeordnet. Mit Hilf e der Fokussierlinse 10 ist der 
Laserstrahl 5 im Bereich des Werkstiicks 3 fokussierbar. 
Mittels der optischen Z-Achse 8 ist der Fokuspunkt 11 in Er- 
streckungsrichtung des Laserstrahls 5 relativ zu dem Werk- 
stuck 3 verstellbar. Der Galvanometer- Ablenkspiegel 9 und 15 
die telezentrische Fokussierlinse 10 ermoglichen eine Paral- 
lelverschiebung des Laserstrahls in X- und Y-Richtung. Mit- 
tels der Vorrichtung 1 lasst sich der Fokuspunkt 11 entlang 
einer frei definierbaren dreidimensionalen Bahnkurve 12 re- 
lativ zu dem Werkstuck 3 positionieren. 20 
[0027] Zur Ansteuerung des Ablenkspiegels 9 und der Fo- 
kussierlinse 10 ist eine Steuereinrichtung 13 vorgesehen, die 
mit Positionierantrieben des Ablenkspiegels 9 und der Fo- 
kussierlinse 10 in Steuerverbindung steht. In der Steuerein- 
richtung 13 ist die Bahnkurve fur den Fokuspunkt 11 gespei- 25 
chert. Das Werkstuck 3 ist mittels einer Positioniereinrich- 
tung 14 in X- und Y-Richtung relativ zu dem Laserstrahl 5 
bewegbar. 

[0028] In Fig. 1 ist erkennbar, dass das Werkstuck 3, der 
Laser 4, der Shutter 6, der Ablenkspiegel 9, der Polarisati- 30 
onsmanipulator 7, die Fokussierlinse 10 und die Positionier- 
einrichtung 14 auf einem Granitblock 15 angeordnet sind, 
der auf einem auf dem Erdboden aufgestellten Tragergestell 
16 runt. Der Granitblock 15 ist uber elastische Lager mit 
dem Tragergestell 16 yerbunden. 35 
[0029] Zum Herstellen der Mikrobohrung 2 wird der La- 
serstrahl' 5 im Bereich des Werkstiicks 3 fokussiert, wobei 
der Fokuspunkt 11 zum Abtragen von innerhalb einer zu er- 
zeugenden Bohrlochkontur 17 befindlichem Werkstuckma- 
terial innerhalb der Bohrlochkontur 17 umlaufend bewegt 40 
wird. Wahrend des Materialabtrags wird der Fokuspunkt 11 
gleichzeitig in der durch den Pfeil Pf markierten Durchtritts- 
oder Z-Richtung verschoben. 

[0030] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 wird der 
Fokuspunkt 11 zum Herstellen einer zylindrischen Mikro- 45 
bohrung entlang einer im Wesentlichen schraubenlinienfor- 
migen Bahnkurve 12 relativ zu dem Werkstuck 3 bewegt. Zu 
Beginn der Bearbeitung wird der Laserstrahl 5 durch offhen 
des Shutters 6 auf das Werkstuck projiziert, wobei die Steu- 
ereinrichtung 13 den Ablenkspiegel 9 und die telezentrische 50 
Fokussierlinse 10 derart ansteuert, dass der Fokuspunkt 11 
an der der Fokussierlinse 10 zugewandten Werkstiickober- 
flache 18 positioniert ist. Danach wird der Fokuspunkt 11 
entlang der schraubenhnienformigen Bahnkurve 12 in das 
Werkstuck bewegt, bis er die gegenuberliegende riickseitige 55 
Werksttickoberflache 19 erreicht. 

[0031] Der Durchmesser des Zylinders, in dessen Mantel- . 
flache die Bahnkurve 12 verlauft, ist etwa um den Durch- 
messer des Fokuspunkts 11 oder des Fokusrlecks kleiner ge- 
wahlt als der Durchmesser der herzustellenden Mikroboh- 60 
rung 2. Wahrend des Vorschubs des Fokuspunkts 11 wird 
mittels des Laserstrahls 5 innerhalb der zu erzeugenden 
Bohrlochkontur befindliches Werkstuckmaterial von dem 
Werkstuck 3 abgetragen. In Fig. 4 ist erkennbar, dass der Z- 
Abstand zueinander benachbart.er Windungen der schrau- 65 
benlinienformigen Bahnkurve 12 tiber die gesamte Lange 
der Mikrobohrung 2 konstant ist. Beim Einbringen einer Mi- 
krobohrung in einen homogenen Werkstoff wird die Ge- 
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schwindigkeit, mit welcher der Fokuspunkt 11 entlang der 
Bahnkurve 12 bewegt wird, konstant eingestellt. Zum Bear- 
beiten eines Gradientenmaterials kann die Bahngeschwin- 
digkeit des Fokuspunkts 11 entlang der Bahnkurve 12 ver- 
andert werden. Es werden typische Bearbeitungszeiten von 
circa 20 Sekunden fur ein Rundloch mit einem Durchmesser 
von etwa 50 Mikrometern erreicht. 

[0032] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 wird der 
Fokuspunkt 11 zum Herstellen einer zylindrischen Mikro- 
bohrung 2 entlang einer Bahnkurve 12 bewegt, die in einem 
Anfangsabschnitt der herzustellenden Mikrobohrung 2 ei- 
nen ersten Bahnkurvenabschnitt 12a aufweist, der schrau- 
benlinienforrnig in der Mantelflache eines einen ersten 
Durchmesser aufweisenden, koaxial zur Langsachse der 
herzustellenden Mikrobohrung 2 angeordneten ersten Zylin- 
ders verlauft. An diesen ersten Bahnkurvenabschnitt 12a 
schlieBt sich ein zweiter, etwa in einer Kegelmantelflache 
verlaufender etwa spiralformiger Bahnkurvenabschnitt 12b 
an, in dem sich der Durchmesser oder die Querschnittsab- 
messung der Bahnkurve 12 bzw. der Umlaufbewegung des 
Fokuspunkts 11 erweitert. In einem sich an diesen Bahnkur- 
venabschnitt 12b anschlieBenden dritten Bahnkurvenab- 
schnitt 12c verlauft die Bahnkurve 12 schraubenlinienfor- 
mig in der Mantelflache eines zweiten Zylinders, der zu dem 
ersten Zylinder konzentrisch angeordnet ist und einen gro- 
Beren Durchmesser aufweist als der erste Zylinder. Der 
Durchmesser des zweiten Zylinders ist etwa um den Durch- 
messer des Fokuspunkts 11 kleiner gewahlt als der Durch- 
messer der herzustellenden Mikrobohrung 2, Bei dem Aus- 
fuhrungsbeispiel nach Fig* 5 wird also der Durchmesser der 
Bahnkurve 12 oder der Umlaufbewegung des Fokuspunkts 
11 in Abhangigkeit von dem Bohrfortschritt verandert. 
[0033] Bei dem in Fig, 6 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 
zum Herstellen einer einen trichter- oder konusforrnigen 
Bohrungsabschnitt aufweisenden Mikrobohrung 2 wird wie 
bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 in einem Anfangs- 
abschnitt der Mikrobohrung 2 der Durchmesser der Bahn- 
kurve 12 des Fokuspunkts 11, ausgehend von einem inner- 
halb der zu erzeugenden Bohrlochkontur 17 befindlichen 
und von dieser beanstandeten Anfangspunkt 20, zunachst 
vergroBert, um so den Warmeeintrag in eine' der fertigen 
Bohrlochwand nahe Materialzone zu minimieren. Der ent- 
sprechende Bahnkurvenabschnitt ist in Fig«. 6 mit 12a be- 
zeichnet. Dabei wird der Fokuspunkt zunachst spiralformig 
in der Oberflachenebene des Werkstiicks 3 bewegt und da- 
nach zusatzlich in Z-Richtung relativ zu dem Werkstuck 3 
verschoben. 

[0034] In einem sich daran anschlieBenden Bohrungsab- 
schnitt wird der Fokuspunkt 11 entlang eines sich in einer 
Kegelmantelflache spkalj^rrnig erstreckenden Bahnkurven- 
abschnitts 12b bewegt. Dabei nimmt der Durchmesser der 
Umlaufbewegung des Fokuspunkts in der durch den Pfeil Pf 
markierten Durchtrittsrichtung der Mikrobohrung 2 stetig 
ab. . 

[0035] In einem darauffolgenden dritten Bahnkurvenab- 
schnitt 12c verlauft die Bahnkurve 12 schraubenlinienfor- 
mig in der Mantelflache eines zu der Kegelmantelflache des 
zweiten Bahnkurvenabschnitts koaxialen Zylinders. Nach 
dem Durchlaufen dieser Zylindermantelflache wird der Fo- 
kuspunkt 11 spiralformig zur Achse des Zylinders bewegt, 
wo der Laserstrahl 5 an einem Endpunkt 21 abgeschaltet 
wird. 

[0036] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 7 wird 
eine Mikrobohrung mit einem Freiformquerschnitt herge- 
stellt. Dabei wird die Durchtrittsrichtung der zu erzeugen- 
den Mikrobohrung 2 weisende Geschwindigkeitskompo- 
nente der Relativgeschwindigkeit zwischen Fokuspunkt 11 
und Werkstuck 3 in Abhangigkeit von dem Bohrfortschritt 
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verandert. In Fig. 7 ist deutlich erkennbar, dass zueinander 
benachbarte Windungen der Bahnkurve 12 in einem An- 
fangs- und einem Endabschnitt der zu erzeugenden Mikro- 
bohrung 2 in Durchtrittsrichtung Pf jeweils einen kleineren 
Abstand aufweisen, als in einem dazwischen befindlichen 5 
Abschnitt der Mikrobohrung 2. Wie bei dem Ausfuhrungs- 
beispiel nach Fig. 6 verlauft der Anfangsbereich der Bahn- 
kurve 12, ausgehend von einem Anfangspunkt 20 spiralfor- 
mig nach auBen, wahrend der Endbereich der Bahnkurve 12 
spiralforrnig nach innen zu einem Endpunkt 21 verlauft. 10 
[0037] Die Herstellung der Mikrobohrung 2 erfolgt vor- 
zugsweise in zwei Bearbeitungsschritten, wobei in einem 
ersten Bearbeitungsschritt erne Schruppbearbeitung durch- 
gefuhrt wird, bei der die zu erzeugende Kontur der Mikro- 
bohrung 2 im wesentlichen hergestelit wird. Dabei wird die 15 
Bearbeitungsgeschwindigkeit auf maximalen Vorvorschub 
ausgelegt In einem zweiten Bearbeitungsschritt wird eine 
Schlichtbearbeitung durchgefuhrt, bei der die Innenwand 
der Mikrobohrung 2 geglattet wird. Bei dem Schlichtbear- 
beitungsscliritt betragt die Relativgeschwindigkeit zwischen 20 
Fokuspunkt 11 und Werkstuck 3 das funf bis zehnfache der 
Relativgeschwindigkeit zwischen Fokuspunkt 11 und Werk- 
stuck 3 in dem Schruppbearbeitungsschritt. In dem Schlicht- 
bearbeitungsschritt wird die Bahnkurve 12 in entgegenge- 
setzter Richtung durchlaufen wie in dem Schruppbearbei- 25 
tungsschritt. 

[0038] Mittels des Polarisationsmanipulators 12 kann die 
Lage der Polaris ationsebene des Laserstrahls 5 relativ zu 
dem Werkstuck 3 entlang der Bahnkurve 12 des Fokus- 
punkts 11 jeweils etwa rechtwinklig zur Tangente an die 30 
Bahnkurve 12 in der jeweiligen Bearbeitungss telle orientiert 
werden, urn eine gute Energieeinkopplung in das Werkstuck 
3 zu erreichen. 

[0039] Bei dem Verfahren zum Herstellen einer Mikro- 
bohrung wird ein Laserstrahl im Bereich eines Werkstiicks 35 
fokussiert. Zum Abtragen von innerhalb einer zu erzeugen- 
den Bohrlochkontur befindlichem Werkstuckmaterial wer- 
den der Fokuspunkt relativ zueinander bewegt. Dabei lauft 
der Fokuspunkt innerhalb der Bohrlochkontur oder deren 
gerader Verlangerung urn, wobei er zusatzlich in und/oder 40 
entgegen der Durchtrittsrichtung der zu erzeugenden Mikro- 
bohrung relativ zu dem Werkstuck bewegt wird. 

Patentanspriiche 

45 

1. Verfahren zum Herstellen einer Mikrobohrung (2), 
wobei ein Laserstrahl (5) im Bereich eines Werkstiicks 
(3) fokussiert und der Fokuspunkt (11) zum Abtragen 
von innerhalb einer zu erzeugenden Bohrlochkontur 
(17) befindlichem Werkstuckmaterial innerhalb der 50 
Bohrlochkontur (17) oder deren gerader Verlangerung 
umlaufend bewegt wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Fokuspunkt (11) und das Werkstuck (3) wah- 
rend des Materialabtrags zusatzlich zu der Umlaufbe- 
wegung in und/oder entgegen der Durchtrittsrichtung 55 
(Pf) der zu erzeugenden Mikrobohrung (2) relativ zu- 
einander bewegt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Fokuspunkt (11) wahrend des Materialab- 
trags entlang einer scfiraubenlinienforrnigen Bahn- 60 
kurve (12) bewegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die in Durchtrittsrichtung (Pf) der zu er- 
zeugenden Mikrobohrung (2) weisende Geschwindig- 
keitskomponente der Relativgeschwindigkeit zwischen 65 
Fokuspunkt (11) und Werkstuck (3) zumindest in ei- 
nem Abschnitt der zu erzeugenden Mikrobohrung (2) 
konstant gehalten wird. 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die in Durchtrittsrichtung 
(Pf) der zu erzeugenden Mikrobohrung weisende Ge- 
schwindigkeitskomponente der Relativgeschwindig- 
keit zwischen Fokuspunkt (11) und Werkstuck (3) in 
Abhangigkeit von dem Bohrfortschritt verandert wird 
und insbesondere in einern Anfangs- und/oder Endab- 
schnitt der zu erzeugenden Mikrobohrung (2) kleiner 
gewahlt wird als in einem dazwischen befindlichen Ab- 
schnitt der Mikrobohrung (2). 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Durchmesser oder we- 
nigstens eine Querschnittsabmessung der Umlaufbe- 
wegung des Fokuspunkts (11) in Abhangigkeit von 
dem Bohrfortschritt verandert wird und dass vorzugs- 
weise in einem Anfangsabschnitt der Mikrobohrung 
(2) der Durchmesser oder die wenigstens eine Quer- 
schnittsabmessung kleiner gewahlt wird als in einem 
sich an den Anfangsabschnitt anschlieBenden Ab- 
schnitt der Mikrobohrung (2). 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Durchmesser oder we- 
nigstens eine Querschnittsabmessung der Umlaufbe- 
wegung des Fokuspunkts (11) in einem vorzugsweise 
am Anfang der zu erzeugenden Mikrobohrung (2) an- 
geordneten Bohrlochabschnitt rnit zunehmendem 
Bohrfortschritt reduziert wird, vorzugsweise derart, 
dass die Bahnkurve (12) entlang welcher der Fokus- 
punkt (11) bewegt wird, in einer trichter- oder konus- 
formigen Flache verlauft. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass in einem Schrupp-Bearbei- 
tungsschritt die zu erzeugende Bohrlochkontur (17) im 
wesentlichen hergestelit wird, dass danach in einem 
Schlicht-Bearbeitungsschritt die Innenwand der Mi- 
krobohrung (17) geglattet wird, und dass in dem 
Schlicht-Bearbeitungsschritt die Relativgeschwindig- 
keit zwischen Fokuspunkt (11) und Werkstuck (3) vor- 
zugsweise groBer gewahlt wird als in dem Schrupp-Be- 
arbeitungsschritt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass in dem Schlicht-Bearbei- 
tungsschritt der Drehsinn der Umlaufbewegung des 
Fokuspunkts (11) entgegendgesetzt zum Drehsinn der 
Umlaufbewegung bei dem Schrupp-Bearbei tungs- 
schritt gewahlt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Fokuspunkt (11) zu Be- 
ginn der Bearbeitung innerhalb der zu erzeugenden 
Bohrlochkontur (17) oder deren gerader Verlangerung 
mit seitlichem Abstand dazu vorzugsweise etwa mittig 
zu der zu erzeugenden Mikrobohrung (2) positioniert 
wird, bis Material von dem Werkstuck (3) abgetragen 
wird, dass danach der seitliche Abstand zwischen der 
Bohrlochkontur (17) oder deren gerader Verlangerung 
durch eine Relativbewegung zwischen Fokuspunkt 
(11) und Werkstuck (3) reduziert wird und dass dann 
die zu erzeugende Bohrlochkontur (17) im wesentli- 
chen hergestelit wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (5) zum Er- 
zeugen der Umlaufbewegung des Fokuspunkts (11) 
quer zu seiner Langserstreckung parallel verschoben 
wird und dabei vorzugsweise rechtwinklig zur strahl- 
einfallseitigen Oberflache des Werkstiicks (3) auf die- 
ses auftrifft. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass zum Herstellen der Mikro- 
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bohrung (2) wenigstens zwei seitlich aneinander an- 
grenzende oder sich seitlich bereichsweise iiberdek- 
kende Teilbohrlocher in das Werkstiick (3) eingebracht 
werden, und dass dazu jeweils der Fokuspunkt (11) in- 
nerhalb der Bohrlochkontur des betreffenden, zu erzeu- 5 
genden Teilbohrlochs oder dessen gerader Verlange- 
rung umlaufend und zusatzlich in und/oder entgegen 
der Durchtrittsrichtung (Pf) des zu erzeugenden Teil- 
bohrlochs relativ zueinander bewegt werden, 
12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 10 
durch gekennzeichnet, dass die Strahlleistung des La- 
serstrahls (5) in Abhangigkeit von dem Bohrfortschritt 
verandert wird und dass vorzugsweise in einem An- 
fangs- und/oder Endabschnitt der zu erzeugenden Mi- 
krobohrung (2) eine groBere Strahlleistung gewahlt L5 
wird als in einem dazwischen befindlichen Abschnitt 
der Mikrobohrung (2). 

13.. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Lasers trahl (5) im we- 
sentlichen in einer Ebene polarisiert ist, und dass die 20 
Lage dieser Polarisationsebene relativ zu dem Werk- 
stiick (3) entlang der Bahnkurve (12) des Fokuspunkts 
verandert wird, vorzugsweise derart, dass die Polarisa- 
tionsebene jeweils etwa rechtwinklig zur Tangente an 
die Bahnkurve (12) in der jeweiligen Bearbeitiings- 25 
s telle verlauft 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass im Bereich der zu erzeu- 
genden Mikrobohrung (2) wahrend des Materialab- 
trags von dem Werkstiick (3) ein Hilfsgasstrom vor- 30 
zugsweise quer zur Durchtrittsrichtung (Pf) der zu er- 
zeugenden Mikrobohrung (2) zugefuhrt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass wahrend des Materialab- 
trags an der der Strahleinkoppelseite gegenuberliegen- 35 
den Rtickseite des Werkstiicks (3) ein Unterdruck an- 
gelegt wird. 

Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen 
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